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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
âîññòàíîâëåíèè ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà.
Ïðè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêå ñòàëè íà ÌÍËÇ èñïîëüçóþòñ  êðèñòàëëèçàòîðû ñ ìåäíûìè
ñòåíêàìè. Ìåäü, èìåþùà  âûñîêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå îáðàçîâàíèå
êîðî÷êè ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùåãîñ  ñëèòêà.
Âìåñòå ñ òåì, ïðè äâèæåíèè ñëèòêà ÷åðåç êðèñòàëëèçàòîð â çîíå âçàèìîäåéñòâè 
ïîâåðõíîñòåé îáðàçîâàâøåãîñ  ñëèòêà è ìåäíîé ñòåíêè èäåò çíà÷èòåëüíûé àáðàçèâíûé
èçíîñ ìåäè, ïðè÷åì íåðàâíîìåðíûé íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê. Íàèáîëåå
ïîäâåðæåíû èçíîñó áîêîâûå ñòåíêè. Ýòî ïðèâîäèòñ  ê òîìó, ÷òî ñî âðåìåíåì íàðóøàåòñ 
èñõîäíà  ãåîìåòðè  êðèñòàëëèçàòîðà.
Ïîñëå ðàçëèâêè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëà èçíîøåííûå êðèñòàëëèçàòîðû
îòïðàâë þò íà ðåìîíò, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñ  â ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè -
îñòðîæêå. Ïðîéä  4-8 öèêëîâ èñïîëüçîâàíè , ìåäíûå ñòåíêè óòèëèçèðóþòñ .
Â ñâ çè ñ òåì, ÷òî ìåäü  âë åòñ  äîðîãîñòî ùèì ìåòàëëîì, ìåòàëëóðãè ïðåäïðèíèìàþò
ìåðû äë  ñîêðàùåíè  åå óäåëüíîãî ðàñõîäà â ðàñ÷åòå íà òîííó âûïëàâëåííîé ñòàëè ïóòåì
ïîâûøåíè  ñòîéêîñòè ñòåíîê, ýòî è èñïîëüçîâàíèå èçíîñîñòîéêèõ ìàðîê ìåäíûõ ñïëàâîâ
(ñïåöèàëüíûõ âèäîâ áðîíç âðîäå ÁðÕ1Öð, ÌÍ2.5ÊîÊðÕ è äð.), è íàíåñåíèå èçíîñîñòîéêèõ
ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòü ñòåíîê, è äðóãèå ñïîñîáû.
Îäíàêî òàêèå ñïîñîáû îáëàäàþò ð äîì ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: òåïëîïðîâîäíîñòü
òàêèõ ñïëàâîâ íèæå, ÷åì ó ìåäè è, êðîìå òîãî, èçãîòîâëåíèå ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ âåñüìà
äîðîãî è òðóäîåìêî; çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ íå èìååò âîçìîæíîñòè
äë  ñàìîñòî òåëüíîãî íàíåñåíè  èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòè  ïîñëå îñòðîæêè ñòåíîê, äë 
÷åãî îíè äîëæíû îòïðàâë òü èõ ñòîðîííèì îðãàíèçàöè ì, ÷òî óäîðîæàåò è óâåëè÷èâàåò
ñðîêè ðåìîíòà, çàñòàâë   ðàñøèð òü ïàðê êðèñòàëëèçàòîðîâ.
Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óâåëè÷åíè  èçíîñîñòîéêîñòè  âë åòñ  óïðî÷íåíèå ìåòàëëà,
äîñòèãàåìîå â ïðîöåññå åãî õîëîäíîé äåôîðìàöèè. Îäíàêî ïðè òåõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå
èìåþò ìåäíûå ñòåíêè â ïðîöåññå ðàçëèâêè (à ýòî 300-400°Ñ) â ìåäè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
ðåêðèñòàëëèçàöèè, ò.å. óêðóïíåíèå çåðåí. Êðóïíûå çåðíà èìåþò ìåíüøóþ òâåðäîñòü, èç-çà
÷åãî ìåòàëë ðàçóïðî÷í åòñ .
Èçâåñòíî, ÷òî äîáàâëåíèå â ìåäü íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñåðåáðà (â ïðåäåëàõ äî 0,1%)
óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó íà÷àëà ðåêðèñòàëëèçàöèè äî 350-400°Ñ áåç ñíèæåíè 
òåïëîïðîâîäíîñòè.
Ñî÷åòàíèå ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õîëîäíîäåôîðìèðîâàííûå ìåäíûå
ñòåíêè, èçãîòîâëåííûå èç ìåäè ëåãèðîâàííîé ñåðåáðîì (ÌÑ) èìåþò âûñîêóþ
èçíîñîñòîéêîñòü ["Ìåòàëëû è öåíû", ¹20, 2002].
Íåäîñòàòêîì òàêèõ êðèñòàëëèçàòîðîâ  âë åòñ  åãî âûñîêà  ñòîèìîñòü.
Èçâåñòåí ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà, èçãîòîâëåííûõ èç
ìåäè èëè åå ñïëàâîâ, óñòàíîâêè íåïðåðûâíîé ðàçëèâêè ñòàëè, âêëþ÷àþùèé ìåõàíè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ïîä íàíåñåíèå ïîêðûòè  èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ, ïðèìûêàþùèõ ê óãëàì
êðèñòàëëèçàòîðà è ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé ÷àñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, è íàíåñåíèå íà
íèõ èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòè  íà îñíîâå ìåäíîíèêåëåâûõ ñïëàâîâ [çà âêà 2108025,
Âåëèêîáðèòàíè , 28.10.81, ÌÊÈ Â22D 11/04, ÍÊÈ Â 3 F].
Îäíàêî äàííûé ñïîñîá îòëè÷àåòñ  òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ, ïîñêîëüêó ïîäãîòîâêó
ïîâåðõíîñòè ïîä íàíåñåíèå ïîêðûòè  è ñí òèå ëèøíåãî ïîêðûòè  âûïîëí þò
øëèôîâàíèåì, à íàíåñåíèå ïîêðûòè  - ãàëüâàíîïëàñòèêîé.
Èçâåñòåí ñïîñîá èçãîòîâëåíè  êðèñòàëëèçàòîðà äë  íåïðåðûâíîãî ëèòü  ñòàëè,
âêëþ÷àþùèé ïîäãîòîâêó ðàáî÷èõ ñòåíîê ïîä íàíåñåíèå ïîêðûòè , íàïûëåíèå íà íèõ
àëþìèíèåâîãî ïîêðûòè  è ñáîðêó êðèñòàëëèçàòîðà, ïðè÷åì ïîêðûòèå íàïûë þò íà
ïîâåðõíîñòè âçàèìíîãî ñîïðèêîñíîâåíè  ðàáî÷èõ ñòåíîê ñóììàðíîé òîëùèíîé, ïðè ýòîì
òîëùèíó ïîêðûòè  íà êàæäîé ïîâåðõíîñòè ñîïðèêîñíîâåíè  óñòàíàâëèâàþò
ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ èçíîñó, à ñáîðêó êðèñòàëëèçàòîðà ïðîâîä ò ñî ñò ãèâàþùèì
äàâëåíèåì íà íàïûëåííóþ ïîâåðõíîñòü íå áîëåå 20 ÌÏà. Êðîìå òîãî, ïðè âîññòàíîâëåíèè
ïîâåðõíîñòè âçàèìíîãî ñîïðèêîñíîâåíè  ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà îñòàòêè
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èçíîøåííîãî ïîêðûòè  óäàë þò äðîáüþ, ïîäàâàåìîé ïîä äàâëåíèåì íå ìåíåå 0,45 ÌÏà [Ï.
2072664, 6 B22D 11/04, îïóáë. 27.01.1997].
Èçâåñòåí ñïîñîá ïîâûøåíè  ñòîéêîñòè êðèñòàëëèçàòîðîâ ïóòåì íàíåñåíè  çàùèòíûõ
ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ðàçðàáîòàííûé â ÀÊ "Òóëà÷åðìåò".
Ïîêðûòèå íàíîñèòñ  ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ:
ïîäñëî , îñíîâíîãî èçíîñîñòîéêîãî è âåðõíåãî ñëîåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîå
ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå. Ïîäñëîé ñëóæèò ñâ çóþùèì ìåæäó îñíîâíûì ñëîåì è
ïîäëîæêîé (ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëèçàòîðà). Â êà÷åñòâå ïîäñëî  ìîãóò
ïðèìåí òüñ  ìåòàëëû ïîäãðóïïû æåëåçà. Îñíîâíîé ñëîé  âë åòñ  èçíîñîñòîéêèì
êîìïîçèöèîííûì ïîêðûòèåì è ïðåäñòàâë åò ñîáîé êëàññ ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàííûé èç
õèìè÷åñêè ðàçíîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ÷åòêîé ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó íèìè.
Â êà÷åñòâå îñíîâû èçíîñîñòîéêîãî ñëî  ïðèìåí þò ìåòàëëû ïîäãðóïïû æåëåçà.
Îñíîâíîé ñëîé íàíîñèòñ  ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîëèòà, ñîäåðæàùåãî äèñïåðñíûå
÷àñòèöû îïðåäåëåííûõ ôðàêöèé.
Âåðõíèé ñëîé  âë åòñ  ñòàáèëèçèðóþùèì è ñëóæèò äë  óëó÷øåíè  êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè îñíîâíîãî ñëî . Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ ñòàáèëèçèðóþùåãî ñëî  ïðèìåí þò
õðîì. Òîëùèíà çàùèòíîãî ïîêðûòè  ñîñòàâë åò îêîëî 200 ìêì. Ïðè ýòîì òîëùèíà
ñâ çóþùåãî ïîäñëî  ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå îñíîâíîãî ñëî , à òîëùèíà âåðõíåãî
ñëî  ñîñòàâë åò 10-20 ìêì (Òðóäû 2-ãî êîíãðåññà ñòàëåïëàâèëüùèêîâ. Ëèïåöê, 12-15
îêò áð  1993 ã., Ìîñêâà, 1994, A.M.Íîâîñåëîâ, Þ.À.Äàíèëîâè÷. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè
êðèñòàëëèçàòîðîâ ïóòåì íàíåñåíè  çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ñ.283-284).
Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó  âë åòñ  ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  ðàáî÷èõ ñòåíîê
êðèñòàëëèçàòîðà, âêëþ÷àþùèé ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ,
ïðèìûêàþùèõ ê óãëàì êðèñòàëëèçàòîðà è ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé ÷àñòè ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê, èçãîòîâëåííûõ èç ìåäè èëè åå ñïëàâîâ, è íàíåñåíèå íà íèõ
èçíîñîñòîéêîãî ïîêðûòè , ïðè÷åì â êà÷åñòâå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè èñïîëüçóþò
äðîáåñòðóéíóþ îáðàáîòêó, ïðè ýòîì îáðàáîòêå ïîäâåðãàþò ó÷àñòêè øèðèíîé,
ïðåâûøàþùåé ðàçìåðû èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ íå ìåíåå ÷åì íà 0,5 øèðèíû ïîëîñû
íàïûëåíè , à íà èçíîøåííûå ó÷àñòêè íàïûë þò ãàçîòåðìè÷åñêîå ïîêðûòèå òîëùèíîé íå
áîëåå 3,0 ìì [Ï. 2119404, B22D 11/04, îïóáë. 27.09.1998].
Íåäîñòàòêîì ïðèâåäåííûõ âûøå ñïîñîáîâ  âë åòñ  íåâûñîêà  ñòîéêîñòü
îòðåìîíòèðîâàííûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ.
Ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïîêðûòè  îòëè÷àþòñ  âûñîêèìè âíóòðåííèìè íàïð æåíè ìè,
êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà íåóñòîé÷èâîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû
êðèñòàëëîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî õðîìà â îáúåìíî öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
Îñòàòî÷íûå íàïð æåíè  óñèëèâàþò âåðî òíîñòü ðàñòðåñêèâàíè  õðîìîâûõ ïîêðûòèé è
øåëóøåíè  èõ ïðè îáðàáîòêå, ÷òî ñíèæàåò ïðî÷íîñòü åãî ñöåïëåíè  ñ îñíîâíûì
ìàòåðèàëîì.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîêðûòèå ëåãêî ïîäâåðãàåòñ  àáðàçèâíîìó èçíîñó, â íåì áûñòðî
çàðîæäàþòñ  è ðàñïðîñòðàí þòñ  òðåùèíû, ïðèâîä ùèå ê ðàçðóøåíèþ ïîêðûòè , ÷òî
ñíèæàåò ñòîéêîñòü êðèñòàëëèçàòîðîâ.
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè ýòîì ïðåäñòàâë þò ìåòîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äîñòèãàåòñ 
çíà÷èòåëüíîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåäíûõ ïëàñòèí êðèñòàëëèçàòîðîâ.
Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè ìåäíûõ ïëàñòèí  âë åòñ  ñî÷åòàíèå
âûñîêîé òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  ñ â çêîñòüþ è âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ
îñíîâû êðèñòàëëèçàòîðîâ.
Çíà÷èòåëüíûé ýôôåêò ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíè  äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò ïîâûøåíè  íå
òîëüêî òâåðäîñòè, íî è èçíîñî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðîâ.
Äë  ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ äîñòîèíñòâ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâè õ ïðåäñòàâë þò
èíòåðåñû ìåòîäû óïðî÷íåíè  êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçð äîâ.
Íàèáîëåå ïðîñòûì ïðè ýòîì  âë åòñ  ñïîñîá ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíè .
Ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå îñîáåííî ýôôåêòèâíî äë  ïîâûøåíè  ñòîéêîñòè ìåäíûõ
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êðèñòàëëèçàòîðîâ â óñëîâè õ èõ áîëüøîé ñòîèìîñòè è äåôèöèòà.
Òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  óïðîùåíèå òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíè 
ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà è ïîâûøåíèå èõ ñòîéêîñòè.
Ïðè ýòîì òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ìåäè íà
1 ò ðàçëèâàåìîé ñòàëè.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè èçíîøåííûõ
ó÷àñòêîâ ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà íàíîñ ò äâóõñëîéíîå èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå
òâåðäîñïëàâíûìè ýëåêòðîäàìè íà óñòàíîâêå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíè  ñ âðàùåíèåì
ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà âîêðóã ñâîåé îñè, åãî âèáðàöèåé è ïåðåìåùåíèåì ïî ïîâåðõíîñòè
èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíè õ, ïðè ýòîì íàíåñåíèå ïîêðûòè  îñóùåñòâë þò ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
íàïð æåíèè õîëîñòîãî õîäà 50-210 Â, òîêå êîðîòêîãî çàìûêàíè  1-20 À, ÷àñòîòå âèáðàöèè
ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà 50-500 Ãö, ÷àñòîòå âðàùåíè  ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà âîêðóã ñâîåé
îñè 100-500 ñ-1, è ïåðåìåùåíèè â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíè õ ñ ÷àñòîòîé 10-
600 Ãö, àìïëèòóäîé 2-90 ìêì è ñî ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè 50-350 ìì2/ ìèí, êðîìå òîãî,
íàíîñ ò äâóõñëîéíîå èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå ñ òâåðäîñòüþ ïåðâîãî ñëî  35-48 HRC, à
âòîðîãî ñëî  48-55 HRC.
Äë  îñóùåñòâëåíè  ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  îáðàáàòûâàåìûå ïëàñòèíû
êðèñòàëëèçàòîðà ïîäâåðãàþò ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêå èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè. Â
çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
óñòàíàâëèâàþò ðåæèìû îáðàáîòêè è âèä ëåãèðóþùåãî ìàòåðèàëà - ýëåêòðîäà.
Â ïðîöåññå ëåãèðîâàíè  ìàòåðèàë ýëåêòðîäà ïåðåíîñèòñ  íà îáðàáàòûâàåìóþ
ïîâåðõíîñòü ìåäíûõ ïëàñòèí, îáðàçó  ñëîé âûñîêîïðî÷íîãî ïîêðûòè  èç ëåãèðóþùåãî
ìàòåðèàëà.
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé íà îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ áûëè îòðàáîòàíû
ðåæèìû óïðî÷íåíè  ýëåêòðîèñêðîâûì ëåãèðîâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ýëåêòðîäîâ òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ.
Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ áûëè îïðîáîâàíû ñëåäóþùèå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû: ÂÊ 15,
Ò15Ê6, ÂÊ6, ÂÊ8, Cr, Ni è äð.
Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì (îáùèé ïðèìåð ñïîñîáà). Íà
ðàáî÷èå ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà íàíîñèëè ýëåêòðîèñêðîâîå ïîêðûòèå èç äâóõ ñëîåâ ïðè
ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
íàïð æåíèè õîëîñòîãî õîäà 50-210 Â, òîêå êîðîòêîãî çàìûêàíè  1-20 À, ÷àñòîòå
âèáðàöèè ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà 50-500 Ãö, ÷àñòîòå âðàùåíè  ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà
âîêðóã ñâîåé îñè 100-500 ñ-1, ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò ïåðåìåùàþò ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí â
ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíè õ ñ ÷àñòîòîé 10-600 Ãö è àìïëèòóäîé 2-90 ìêì ñî
ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè 50-250 ìì2/ ìèí. Òâåðäîñòü íàíåñåííîãî ïåðâîãî ñëî  ñîñòàâë åò 35-
48 HRC, à òâåðäîñòü âòîðîãî ñëî  ñîñòàâë åò 48-55 HRC.
Çà âë åìûå ïðåäåëû ïàðàìåòðîâ îïåðàöèé îáîñíîâûâàþòñ  ñëåäóþùèì.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàíåñåíèè ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíè  ñ ÷àñòîòîé âðàùåíè 
ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà âîêðóã ñâîåé îñè ìåíåå 100 ñ-1 ïðè ñêîðîñòè îáðàáîòêè áîëåå 250
ìì2/ìèí íåâîçìîæíî äîñòè÷ü òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà èçîáðåòåíè , ò.ê. îáðàçóþòñ 
ñëèøêîì òîëñòûå ñëîè, îáëàäàþùèå íèçêîé àäãåçèåé ñ ìåäíûìè ïëàñòèíàìè
êðèñòàëëèçàòîðà. Óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíè  ñâûøå 500 ñ-1 ïðè ñêîðîñòè îáðàáîòêè
ìåíüøåé 50 ìì2/ìèí, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñëèøêîì òîíêèõ ñëîåâ, êîòîðûå áûñòðî
èçíàøèâàþòñ .
Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äë  äîñòèæåíè  òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà çà âë åìîãî
èçîáðåòåíè , êðîìå âèáðàöèè ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà è âðàùåíè  åãî âîêðóã ñâîåé îñè,
íåîáõîäèìî ïåðåìåùàòü ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíè õ.
Ïåðåìåùåíèå â êàæäîì íàïðàâëåíèè ñ ÷àñòîòîé ìåíåå 10 Ãö, àìïëèòóäîé ìåíåå 2 ìêì íå
ïîçâîë åò äîñòè÷ü òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà èçîáðåòåíè , ò.ê. ïîêðûòèå ïîëó÷àåòñ 
íåäîñòàòî÷íûì ïî òîëùèíå, ñïëîøíîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. Ïåðåìåùåíèå ñ ÷àñòîòîé
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áîëåå 600 Ãö, àìïëèòóäîé áîëåå 90 ìêì íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîëùèíû, ñïëîøíîñòè,
èçíîñîñòîéêîñòè è òåõíè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.
Ïðè ïîäáîðå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ ó÷èòûâàëè, ÷òîáû òåïëîïðîâîäíîñòü ëåãèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ äîëæíà áûòü áëèçêîé ê òåïëîïðîâîäíîñòè ÷èñòîé ìåäè.
Òàáëèöà
Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îïûòíîé ïàðòèè êðèñòàëëèçàòîðîâ
Êîë-âî ïëàâîê îïûòíûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ Êîë-âî ïëàâîê, îòëèòûõ ïî ñïîñîáó-ïðîòîòèïó Îòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé
îïûòíûõ è
Îáùåå Ñðåäíåå ìåæäó ðåìîíòà ìè Êîë-âî ðåìîíòîâ Îáùåå Ñðåäíåå ìåæäó ðåìîíòàìè Êîë-âî ðåìîíòîâ îòëèòûõ
ïî
ïðîòîòèïó
675 112,5 6 632 90,2 7 1,24
755 94,3 8 622 88,8 7 1,06
688 98,3 7 660 82,5 8 1,19
696 99,4 7 590 98,3 6 1,01
740 92,5 8 605 86,4 7 1,07
Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíè  ñïîñîáà ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíè  óäàëîñü äîñòè÷ü
ìåæðåìîíòíóþ ñòîéêîñòü ñòåíîê ñë áîâûõ êðèñòàëëèçàòîðîâ äî 112 ïëàâîê (îáúåì ïëàâêè
155 ò). Äë  ñðàâíåíè  ñòîéêîñòü ñòåíîê èç îáû÷íîé ìåäè 50-65 ïëàâîê. Ñðåäí  
ñòîéêîñòü êðèñòàëëèçàòîðîâ, îòðåìîíòèðîâàííûõ ïî ñïîñîáó-ïðîòîòèïó, ñîñòàâë ëà 88-90
ïëàâîê.
Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè òâåðäûå è âûñîêîóãëåðîäèñòûå ñïëàâû.
Äë  ýôôåêòèâíîãî îõëàæäåíè  ýëåêòðîä âûïîëí þò òðóá÷àòûì è îõëàäèòåëü ïîäàåòñ 
âîâíóòðü ýëåêòðîäà.
Ïðèìåð êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ñïîñîáà.
Âîññòàíàâëèâàëè ìåäíûå ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðà ñ ðàçìåðàìè: äëèíà 700 ìì, øèðèíà
200 ìì. Ðàáî÷èå ñòåíêè âûïîëíåíû èç ìåäè ìàðêè ÌÍ 2. Ðàáî÷èå ñòåíêè ïîñëå îñòðîæêè íà
ãëóáèíó 2 ìì ïîäâåðãàëè ýëåêòðîèñêðîâîìó ëåãèðîâàíèþ, ïðè ýòîì íàíîñèëè äâà ñëî 
óïðî÷í þùåãî ïîêðûòè . Ïåðâûé óïðî÷í þùèé ñëîé íàíîñèëè ýëåêòðîäîì èç Cr-Ni ñïëàâà,
òîëùèíà 1-ãî ñëî  ñîñòàâèëà 0,20 ìì, çàòåì íàíîñèëè âòîðîé óïðî÷í þùèé ñëîé
ýëåêòðîäîì ÂÊ 6 òîëùèíîé 0,25 ìì. Óïðî÷íåíèå îñóùåñòâë ëè ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
íàïð æåíèè õîëîñòîãî õîäà - 110 Â, òîêå êîðîòêîãî çàìûêàíè  5 À, åìêîñòü
êîíäåíñàòîðîâ 1150 ìêÔ, ÷àñòîòà âðàùåíè  ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà âîêðóã ñâîåé îñè
100 ñ -1, ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò ïåðåìåùàþò ïî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí â ïîïåðå÷íîì è
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíè õ ñ ÷àñòîòîé 150 Ãö è àìïëèòóäîé 40 ìêì ñî ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè
250 ìì2/ìèí.
Ïðè íàíåñåíèè ýëåêòðîýðîçèîííûõ ñëîåâ ñïëîøíîñòü ïîêðûòè  äîñòèãàëà äî 92%, ïðè
ýòîì òâåðäîñòü 1-ãî ñëî  ñîñòàâë ëà 38 HRC, à òîëùèíà ñëî  ïîêðûòè  0,20 ìêì,
òâåðäîñòü 2-ãî ñëî  ñîñòàâèëà 48 HRC, à òîëùèíà ñëî  ïîêðûòè  0, 30 ìêì. Äë 
îõëàæäåíè  ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè ñæàòûé âîçäóõ.
Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé ìàòåðèàë êàê â
èñõîäíîì ñîñòî íèè, òàê è ïîñëå îáðàáîòêè ýëåêòðîèñêðîâûì ëåãèðîâàíèåì ñâîþ ñòðóêòóðó
íå ìåí åò. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíè  ýëåêòðîèñêðîâîãî ïîêðûòè 
ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì ïëàñòèí.
Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èõ ñòåíîê, íà êîòîðûå ðàíåå áûëè íàíåñåíû ïîêðûòè ,
ïîñëå ðàçáîðêè êðèñòàëëèçàòîðîâ âî âðåì  î÷åðåäíîãî ðåìîíòà ïîêàçàëî, ÷òî ïî÷òè íà
âñåé çîíå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíè  ïîêðûòèå ñîõðàíèëîñü, êðîìå ó÷àñòêîâ íà åå
ãðàíèöå, ãäå îíî áûëî íàèáîëåå òîíêèì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ïðî÷íîñòè ñöåïëåíè  ïîêðûòè  ñ ìåäíîé îñíîâîé ñòåíêè.
Äîñòèãíóòûå ïîêàçàòåëè ñòîéêîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåíêè êðèñòàëëèçàòîðîâ,
îòðåìîíòèðîâàííûå ýëåêòðîèñêðîâûì ëåãèðîâàíèåì, ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé è äåøåâûé
ñïîñîá óìåíüøåíè  óäåëüíîãî ðàñõîäà äîðîãîñòî ùåé ìåäè ïðè ðàçëèâêå ñòàëè, à
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøåíè  çàòðàò è óâåëè÷åíè  ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.
Ñòðàíèöà: 6
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
RU 2 333 087 C2
Òàêèì îáðàçîì, çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëíîñòüþ âûïîëí åò ïîñòàâëåííóþ
çàäà÷ó, ïðèìåíåíèå íîâîãî ñïîñîáà ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ïîêðûòè  ñ âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, îñîáûì ìèêðîðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè è âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ ñöåïëåíè .
Äîñòîèíñòâîì äàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè   âë åòñ :
- âûñîêà  ïðî÷íîñòü ñöåïëåíè  íàíåñåííîãî ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà ñ ìåäíîé îñíîâîé çà
ñ÷åò âçàèìíîãî äèôôóçèîííîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåìåøèâàíè ;
- âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî íàíåñåíè  ïîêðûòè  áåç ñïåöèàëüíîé çàùèòû îñòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè;
- îòñóòñòâèå èçìåíåíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåäíûõ ïëàñòèí;
- ñðàâíèòåëüíà  ïðîñòîòà òåõíîëîãèè, êîòîðà  íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.
Çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå íå èçâåñòíî â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è çà ðóáåæîì è
îòâå÷àåò òðåáîâàíè ì êðèòåðè  "íîâèçíà".
Ïî èìåþùèìñ  ó çà âèòåë  äàííûì â èçâåñòíûõ ðåøåíè õ îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè,
ñõîäíûå ñ ïðèçíàêàìè, êîòîðûå îòëè÷àþò çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îò ïðîòîòèïà,
÷òî ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä î åãî ñîîòâåòñòâèè êðèòåðèþ "èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü".
Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì â óñëîâè õ
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, òåõíîëîãèé è
ìàòåðèàëîâ è îòâå÷àåò òðåáîâàíè ì êðèòåðè  "ïðîìûøëåííà  ïðèìåíèìîñòü".
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá âîññòàíîâëåíè  ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà èç ìåäè èëè åå ñïëàâîâ,
âêëþ÷àþùèé ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê
è íàíåñåíèå íà íèõ èçíîñîñòîéêîãî ìíîãîñëîéíîãî ïîêðûòè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà
ïîâåðõíîñòè èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà íàíîñ ò äâóõñëîéíîå
èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå òâåðäîñïëàâíûìè ýëåêòðîäàìè íà óñòàíîâêå ýëåêòðîèñêðîâîãî
ëåãèðîâàíè  ñ âðàùåíèåì ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà âîêðóã ñâîåé îñè, åãî âèáðàöèåé è
ïåðåìåùåíèåì ïî ïîâåðõíîñòè èçíîøåííûõ ó÷àñòêîâ ðàáî÷èõ ñòåíîê êðèñòàëëèçàòîðà â
ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíè õ, ïðè ýòîì íàíåñåíèå ïîêðûòè  îñóùåñòâë þò ïðè
ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: íàïð æåíèè õîëîñòîãî õîäà 50-210 Â, òîêå êîðîòêîãî çàìûêàíè  1-20
À, ÷àñòîòå âèáðàöèè ýëåêòðîäà-èíñòðóìåíòà 50-500 Ãö, ÷àñòîòå âðàùåíè  ýëåêòðîäà-
èíñòðóìåíòà âîêðóã ñâîåé îñè 100-500 ñ-1 è ïåðåìåùåíèè â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíè õ ñ ÷àñòîòîé 10-600 Ãö, àìïëèòóäîé 2-90 ìêì è ñî ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè 50-
350 ìì2/ìèí.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íàíîñ ò äâóõñëîéíîå èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå
ñ òâåðäîñòüþ ïåðâîãî ñëî  35-48 HRC, à âòîðîãî ñëî  48-55 HRC.
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